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1 Uvod

Cilem projektu je udélat jednoduchy systém pro vyhleddvani v audiu pomoci akustického vzoru, Query by Example
(QbE). Na zacatku projektu nahrajete 10 vét podle zndmé americké fecové databédze TIMITﬂ Pak si nahrajete
dvé klicova slova a ta budete v nahranych 10ti vétach hledat.

Soubor vét pro nahrani je pro kazdého individualni a je v:
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/private/proj2019-20/prompts/xlogin00.txt, kde x1login00
je Vas login.

Projekt je mozno fesit v Pythonu, Matlabu, Octave, jazyce C nebo v libovolném jiném programovacim nebo
skriptovacim jazyce. Je mozné pouzit libovolné knihovny. Projekt se nezaméfuje na “krasu programovani”, neni
tedy nutné mit vSe uhledné zabalené do okomentovanych funkci, oSetfené vSechny chybové stavy, atd. Dulezity
je vysledek. Kéd musi byt mozné spustit na Skolnim Linuxu nebo Windows a musi prokazatelné
produkovat vysledky obsazené ve Vasem protokolu.

2 Odevzdani projektu

bude probihat do informaéniho systému WIS ve dvou souborech:
1. x1ogin00.pdf (kde “xlogin00” je V&S login) je protokol s Fesenim.

e V zéhlavi prosim uvedte své jméno, pfjmeni a login.
e Pak budou nésledovat odpovédi na jednotlivé otdzky — obréazky, numerické hodnoty, komentaie.

e U kazdé otazky uvedte struény postup - muze se jednat o kousek okomentovaného kédu, komentovanou
rovnici nebo text. Neni nutné kopirovat do protokolu cely zdrojovy kéd. Neni nutné opisovat zadani ¢i
teorii, soustfedte se pfimo na feSeni.

e Pokud vyuzijete zdroje mimo standardnich materialu (pfednasky, cviceni a studijni etapa projektu ISS),
prosim uvedte, odkud jste ¢erpali.

e Protokol je mozné psat v libovolném systému (Latex, MS-Word, Libre Office, ...), muzete jej psét
i Citelné rukou, dolepit do néj obrazky a pak oskenovat. Protokol muze byt ¢esky, slovensky nebo
anglicky.

e Doporucend délka protokolu jsou 2 strany + obrazky, pripadné 3, pokud se rozhodnete fesit bonusovy
tikol.

2. xlogin.tar.gz je komprimovany archiv obsahujici nasledujici adresafte:

e /src - Vase zdrojové kédy — muze se jednat o jeden soubor (napf. moje_reseni.m), o vice souboru ¢i
skriptt nebo o celou adresafovou strukturu.

e /sentences - nahrané véty se spravnymi ndzvy souboru, ve formatu WAV, na vzorkovaci frekvenci
16 kHz, bitova §itka 16 bitu, bez komprese. V protokolu Vés prosime o informaci, k ¢emu muzeme data
pouzit, viz nize.

e /queries - soubory ql.wav a q2.wav s hledanymi klicovymi slovy, ve stejném formatu jako vyse,
zbavené ticha.

e /hits - soubory s nalezenymi nejpravdépodobnéjsimi vyskyty klicovych slov, ve stejném formatu jako
vyse, “vykousnuté” z prislusné véty.

3. Projekt je samostatna prace, proto budou Vase zdrojové kédy kiizové korelovany a v piipadé silné podob-
nosti budou vyvozeny piislusné zaveéry.

4. Silné korelace s kédy ze studijni etapy projektu je v porddku, nemusite tedy ménit nézvy proménnych,
pripisovat zbyteéné komentéate, atd.

"https://catalog.ldc.upenn.edu/LDCI3S1


https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/private/proj2019-20/prompts/xlogin00.txt
https://catalog.ldc.upenn.edu/LDC93S1

3 Zadani

1. [1 bod] Namluvte véty podle Vaseho osobniho souboru, na fadku je vzdy jméno souboru a to, co mate fici,
napr.:

sal.wav: She had your dark suit in greasy wash water all year.
sa2.wav: Don’t ask me to carry an oily rag like that.
811972.wav: Perfect, he thought.

Nahrédvat muzete na ¢emkoliv, sta¢i bézny smartphone nebo notebook, neni nutné hledat studiovy mikrofon
a HiFi zvukovou kartu. Doporuc¢ujeme smartphony, mivaji lepsi mikrofon nez notebooky. Volte bézné klidné
prostiedi (byt, kanceldr), neni nutné shanét odhluénénou mistnost. Hovoite svou béznou angli¢tinou, neni
nutné snazit se o anglicky nebo americky akcent. Pozadovany format pro data je:

e standardni WAV bez komprese,

e vzorkovaci frekvence Fy =16kHz,

e mono (1 kandl),

e 16 bitl na 1 vzorek.
Pokud V&s nahravaci software takovy format nepodporuje, muzete nahravat na vyssi vzorkovaci frekvenci a

pak pfevést, napf. pomoci bézného programu ffmpeg, pro bézné audio-nahrdvky z Androidu napft. takto:
ffmpeg -i Sal.m4a -ar 16000 -ac 1 -acodec pcm_sl6le sal.wav

Pocateéni pismena nazvi souborii necht jsou prosim malymi pismeny. Vysledné nahrivky zkontrolujte
poslechem, a pokud v nékteré objevite vazny problém (pfefek, bouchnuti, atd.), prosté ji opakujte.

Do protokolu uvedte tabulku s ndzvy soubort a délkou vét ve vzorcich a v sekundéch. Délku ziskdte napi.
pomoci programu soxi takto: soxi sal.wav

Takto nahrand fecovd data jsou cennym materidlem, do protokolu prosim uvedte, jak je muZeme pouZit
(preferujeme samoziejmé (b) nebo (c), ale nemuzeme Vés nutit a body za to nejsou. . .)

(a) pouze pro vyhodnoceni tohoto ISS projektu.

(b) pro (a) a pro vyzkum a vyvoj v rdmci fe¢ové skupiny na FITu BUT Speech@FIT.

(c) pro (a), (b) a pro tvorbu volné dostupné databaze “Czenglish TIMIT”. Ta nebude v zddném piipadé

obsahovat zadna Vase osobni data (jméno, pi{jmeni ani login).

Kontrola: v adresari /sentences je 10 WAV souboru se spravnymi jmény, Fy, bitovou Sitkou, které ob-
sahuji to, co maji. Protokol obsahuje tabulku a informaci o pouziti dat.

2. [1 bod] Z textu k nahravéani vyberte dveé klicova slova, kterd budou hrét roli “queries”. Je dobré, aby méla
alespon 3 slabiky, ¢im delsi slovo, tim lépe se detekuje. Tato slova nahrejte a ulozte ve stejném forméatu,
jako je popsano vyse, do ql.wav a gq2.wav. Pfed uloZzenim zbavte slova okolniho ticha — s tichem by
se Vam velmi Spatné detekovala. To muzete provést v prostiedi, kde pracujete (Octave, Python, ...), ale
muzete klidné pouzit libovolny software pro editaci audia — Audacity, GoldWave, WaveSurfeIE] nebo jiny.
Opét zkontrolujte poslechem.

Do protokolu uvedte tabulku s vybranymi slovy pro ql.wav a gq2.wav a s jejich délkou ve vzorcich a v
sekundéch.

Kontrola: v adresari /queries jsou ql.wav a g2.wav se spravnymi jmény, Fs a bitovou sitkou. V protokolu
je tabulka. Pokud jsou queries del$i nez véty, néco je Spatné. ..

3. [1 bod] Naucte se produkovat a zobrazovat spektrogram. Jednd se o 2D obrézek, kde vodorovné je cas,
svisle frekvence a barva znac¢i hodnotu spektra na dané frekvenci v daném case, viz priklad.

2Mij oblibeny, nenf nutné instalovat a rozjede se prakticky véude https://sourceforge.net/projects/wavesurfer/


https://sourceforge.net/projects/wavesurfer/
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Technicky vypocet probiha nésledovné
(a) pred dalsim zpracovéanim je dobré signal ustfednit pomoci odeéteni stiedni hodnoty. Pokud v ném byla
(8kodliva) stejnosmérna slozka, spolehlivé ji tak znicite. V Matlab/Octave: s = s - mean(s)

(b) signdl rozdélime na segmenty (rdmce) o délce 25 ms s prekrytim 15 ms, takze posun mezi jednotlivymi
ramci je 10 ms. Dostaneme jich tedy 100 za sekundu.

(c) vybereme jeden rdmec pomoci okénkové funkce, nejcastéji se pouziva tzv. Hammingovo okno, které
utlumi signdl na okrajich.

(d) vybrany ramec se doplni nulami tak, aby se pak dobfe pocitala rychlda Fourierova transformace, tedy
na mocninu dvou. Takto doplnény rdmec ozna¢me x[n] a jeho délku N.

(e) vypocte se rychld Fourierova transformace, kterd d4 N komplexnich koeficientu X [k]. Ty omezime jen
na %, protoze nemé cenu nic délat nad polovinou vzorkovaci frekvence.

(f) z vysledku se vypocte logaritmické vykonové spektrurrEl
P[k] = 10logy |X[k]|2
(g) vysledek se ulozi jako sloupec do matice se spektrogramem a vhodné (Gernobile nebo barevné) zobrazi.
Lze pouzit funkce dostupné v ruznych knihovnach, napf. muj kéd (Octave) vypadd takto:
Fs = 16000; N = 512; wlen = 25e-3 * Fs; wshift = 10e-3*Fs; woverlap = wlen - wshift;

win = hamming(wlen); %plot(win);
f = (0:(N/2-1)) / N * Fs;

t = (0: (1 + floor((length(x) - wlen) / wshift) - 1))* wshift/Fs; J minus one as of Matlab ...

X = specgram (x, N, Fs, win, woverlap);
imagesc(t,f,10*log(abs(X)."2));
set (gca (), "ydir", "normal"); xlabel ("Time"); ylabel ("Frequency"); colormap(jet);

Klidné jej pouzijte nebo pouzijte kéd v Pythonu od Katky Zmoh’kov ale méli byste pfesné védét, co
spektrogram obsahuje.

Do protokolu vlozte spektrogram libovolné véty, titulek obrazku at je ndzev véty. Osy necht jsou skuteéné
v sekundach a Hertzich.

Kontrola: v protokolu je obrazek spektrogramu s péknymi osami a ndzvem. Mate nachystanou funkei/kéd
pro vypocet spektrogramu.

3Prosfm opravdu nezapomeiite na absolutni hodnotu, u komplexnich &isel ¢ neni totéz co |c|* !
4|h1:1:p ://www.stud.fit.vutbr. cz/~izmolikova/ISS/project/|



http://www.stud.fit.vutbr.cz/~izmolikova/ISS/project/

4. [1 bod] Napiste funkci pro vypocet parametru (features). Témi bude nutné popsat query a prohleddvanou
vétu. Pro kazdy rdmec je nutné vyprodukovat jeden vektor parametri. Parametry muzete vymyslet jaké
chcete, my doporucujeme vystupy linedrni banky filtrii, kterd produkuje pro kazdy ramec N, = 16 koefi-
cient jednoduse tak, ze poscitd B = % koeficientu logaritmického vykonového spektra:

B-1 2B—1 256—1
fo=)Y_ Pk, A= Pk, ... fea= >, Pl
k=0 k=B k=256—B

Vysledné features je potieba ulozit do matice, jeden sloupec pro kazdy ramec.

Vypocet se da popsat pékné maticové, je-li matice se spektrogramem P a chceme-li matici parametra F, jde
vypocet realizovat maticovym nasobenim:

F=AP.
Vymyslete, jak naplnit matici A.
Do protokolu popiste Vami zvoleny vypocet parametri, v piipadé, ze pouzijete popsanou linedrni banku
filtru, popiste, jak naplnit matici A.
Kontrola: v protokolu je popis vypoctu parametru, piipadné tvorba matice A. Mate nachystanou funkei/kéd
pro vypocet parametru.

5. [1 bod] Napiste funkci pro vypocet skére klicového slova (query) pro jednu vétu. Jeji hodnota by méla udavat
pravdépodobnost zacatku nebo konce klicového slova v zavislosti na case. Vypocet skére muzete vymyslet
jaky chcete, my doporuc¢ujeme nechat matici parametru query Q “projizdét” kolem matice paramteru véty
F a pro kazdou potecidlni polohu query pp pocitat jednu hodnotu skére. Jako vzdélenost docela funguje
soucet Pearsonovych korela¢nich koeficienti mezi jednotlivymi vektory:

Ng—1

dpp = A(Q Fppppin, 1) = Y (ks fppin),
k=0

kde Ny je pocet vektoru v query (resp. jeji délka v setindch sekundy), N, je pocet koeficientu, qi a fj jsou
sloupce matice parametri query a véty a notace F(;.;) znamend “sloupce i az j z matice F”. Pearsonuv
korela¢ni koeficient je definovan jako

(a,b) = S Hai —a) (b — b) |
VI s — 2 SN (0 2

/////

jako “skaldrni sou¢in ustfednéného vektoru a s ustfednénym vektorem b lomeno geometrickym prumeérem
norem ustfednéného vektoru a a ustfednéného vektoru b ;)

Potencialni poloha query pp miize postupovat po jednom vektoru, ale je mozné, ze vypocet by pak byl hodné
pomaly, zkouseli jsme (docela Gspésné) zvysovani pp po 5 ramcich (tedy po 0.05 s).

Do protokolu popiste Vami zvoleny vypocet skére. Muzete napiiklad vlozit komentovany kod.

Kontrola: v protokolu je popis vypoctu skére. Méte nachystanou funkci/kéd pro vypocet prubéhu skoére
query v zadané véte.

6. [3 body] Toto je hlavni graficky vystup projektu. Pfilozte deset obrazku, kazdy bude mit v titulku nézev
véty a bude sestdvat ze ti{ ¢asti, viz priklad:
e signdl,
e matice parametru véty,

e prubéh skére klicovych slov ql.wav a g2.wav v prubéhu véty. Oznacte, ktery prubéh je pro které
slovo.

’Pro¢ tak mélo a ne pivodnich 256 ? Plné spektrum popisuje fe¢ hodné detailné, takze by nemuselo (ani pro stejné hldsky) dojit
ke shodé, mensi pocet parametru je “bezpecnéjsi”.
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Casové osy necht jsou pro vSechny obrédzky v sekundach. To V&as muze trochu potrapit, protoze
u signélu, parametru a skére ma c¢asova osa jiny krok (u signélu jeden vzorek, u parametru jeden rdmec
a u skore jeden nebo nékolik rdmctu). Hodnot skére navic muze byt méné nez rdmcu véty, obvykle to asi
bude N, — Ny, protoze query “nevysunujeme” mimo vétu. Snazte se, aby Casové osy navzdjem “sedély”, viz
priklad.

Kontrola: v protokolu je 10 obrazku se nézvy, signdly, parametry a prubéhy skére, je oznacené, co je co,
v8echny maji péknou ¢asovou osu.

7. [1 bod] Popiste, jak budete z prubéhu skére urcéovat, zda query na daném misté je nebo neni. Ziejmé
bude nutné pouzit néjaky rozhodovaci prah, popiste, jak ho urcite. Nemusi se jednat o velkou védu, staci
analyzovat to, co vidite. Napiste jeho hodnotu(y) pro q1.wav a q2.wav.

Kontrola: v protokolu je popis uréeni prahu(t) a jejich hodnoty pro obé dvé queries.

8. [2 body] Uvedte vysledky - tabulku s jednotlivymi vétami a klicovymi slovy, pro kazdou kombinaci vyskyt
ano/ne a pokud ano, od kterého do kterého vzorku se tam query nachazi. Nélezy “hits” extrahujte do
kratkych WAV souborti a ulozte do adresafe /hits s néjakymi inteligentnimi jmény, napf. ql_sal.wav,
q2_si1972.wav. Poslechnéte si, zda jste se “trefil/a”.

Kontrola: v protokolu je tabulka s nélezy a v adresafi /hits jsou WAV soubory s nalezy queries.

9. [1 bod] Zavér: zpracovani fe¢i neni jednoduché a je mozné, ze Vase vysledky nebudou “nic moc” ani kdyz
budete mit ve dobie naprogramované. Kratce zhodnotte zda V4s detektor funguje nebo ne, kde funguje,
kde selhava a jak by se dal zlepsit.

Kontrola: v protokolu je zaveér, precetli jste si ho po sobé.

4 Bonusovy ukol

je nepovinny, neni hodnocen body, ale nejzajimavéjsi feSeni vyhraje lahev dobrého francouzského
cerveného vina.

Je ziejmé, ze nejvétsim problémem navrhovaného postupu je rozdilné casovani - v query staci fici jednu
samohlasku o trochu delsi, ¢asovani se rozjede, vektory, které by mély byt stejné, nepadnou na sebe a hodnota
skére jde do héje. Zkuste s ¢asovanim néco udélat, aby se vysledky zlepsily. Zde je nékolik navrhu, ale
muzete prijit s ¢imkoliv dal§im !



1. Pro kazdou query vyslovte nékolik verzi — normaélné, pomalu, rychle, s ruznymi délkami samohlédsek.

2. Nahrajte query jen jednou, ale pouzijte umélé roztahnuti nebo smrsknuti - to muzete naimplementovat sami
na drovni matice parametri Q nebo pomoci software pro upravu audia. Napi. popularni efekt atempo=. ..
v ffmpeg nebo podobny efekt v sox.

3. pouzijte pro Casové zarovnani matice parametru query a vybrané matice parametru z véty dynamické borceni
¢asu - Dynamic Time Warping, DTW/|

4. Pro dalsi ndpady ohledné QbE se muzete podivat do ¢lanku “Comparison of methods for language-dependent
and language-independent query-by-example spoken term detection” Javiho Tejedora a Igora Székeh(ﬂ,
piipadné zajit za mnou, za Igorem nebo za kterymkoliv dalsim ¢lenem skupiny BUT Speech@FIT.

Dalsi zlepseni se netyka ¢asovani, ale normalizace parametri: zkuste prubéhy vystupu kazdého filtru v éase{ﬂ
normalizovat tak, aby mély nulovou stfedni hodnotu a jednotkovou varianci. Rikdme tomu MVN (Mean and
Variance Normalization). Pro query to asi udéldte jen jednou. U prohleddvané véty je mozné normalizovat jednou
celou vétu nebo normalizaci provést pro kazdou srovnavanou pod-matici F (.4 n,—1). PFi vypoctu parametri
pro normalizaci je dobré dat pozor na velkd mnozstvi ticha, které muze stfedni hodnoty i variance slusné zkreslit
— je dobré udélat si jednoduchy detektor ticha (zalozeny na energii ramce nebo na sou¢tu hodnot spektrogramu
pro jeden ramec) a ticho vylou¢it z odhadu stfedni hodnoty a variance.

Pokud se rodhodnete pro feseni bonusového tikolu, v protokolu své feseni kratce popiste a uvedte jeden (ne
deset) obrézek, kde srovnéte skore zakladniho detektoru a Vasi vylepsené verze (Vasich vylepsenych verzi).

Na zavér bonusového tikolu muzete zkusit vyhleddvat ne své klicové slovo, ale query vypreparovanou ze skutecné
databaze TIMIT v souboru
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/private/proj2019-20/bonus_timit_query/xlogin00.wav

Jednoduchy postup popsany v zadani na kombinaci “query ze skuteé¢ného TIMITu” vs. “véta z Czechglish
TIMITu” kvili rozdilim v fe¢nikovi, akcentu, nahrdvacim zafizeni a prostiedi totalné selhavd. Uvidime, jak si
poradi Vage vylepsena verze !

Sviz studijnf opora kursu ZRE https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf a laboratorni tiloha
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/labs/05_dtw_hmm/| (jen ¢dst DTW).

‘https://www.fit.vut.cz/research/publication/10179/

8Ne pres viechny koeficienty filtru | To uz déld Pearsonuv koeficient.
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